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Cílem moji diplomové práce bylo programování měřících systémů pro stejnosměrná, střídavá 
a impedanční měření. Každý měřící systém měří vybrané charakteristiky proudového 
zesilovače s řiditelným zesílením DACA_N. Ovládací programy jsem vytvořil v programu 
Agilent Vee Pro 9.2. Naměřená data jsou ukládána do souborů spustitelných v MS Excel pro 
jejich další zpracování. S vytvořenými měřícími programy jsem provedl měření osmi 
proudových zesilovačů. Výsledky jednotlivých měření jsem zpracoval do grafů a vzájemně 
porovnával obvodové charakteristiky jednotlivých zesilovačů. Dále je zde popsáno ovládání a 
připojení proudového zesilovače a jeho konstrukce. V závěru diplomové práce jsou uvedeny 
zesilovače s nejhoršími a nejlepšími měřenými obvodovými vlastnostmi. Uvedené naměřené 
hodnoty ukazují, že zesilovač DACA_N s drobnými odchylkami pracuje podle teoretických 
předpokladů a mnou navrhnuté měřící systémy pracují bez problému. 
Klíčová slova: DACA_N, Diferenční proudový zesilovač, Měřící systém, Vee Pro 9.2, Offset, 
Zesílení, GPIB, Invertující, Neinvertující 
Abstract 
The aim of my diploma thesis was programming of systems for measuring AC, DC and 
impedance measurements. Each measuring system measures selected characteristics of 
current amplifier with controllable amplification DACA_N. Control programs I have created 
in Agilent VEE Pro 9.2. The measured data are stored to executable files in MS Excel for 
further processing. With created measurement programs I made measurements of eight 
current amplifiers. The results of individual measurements I compiled into graphs and 
compared with each other circuit characteristics of amplifiers. Then there is described 
controlling and connection of current amplifier and its construction. At the end the diploma 
thesis describes amplifiers with the worst and the best measured circuit characteristics. The 
measured values show that the amplifier DACA_N with slight differences works by 
theoretical assumptions and measurement systems suggested by me work with no problem. 
Key words: DACA_N, Differential current amplifier, Measuring system, Vee Pro 9.2, Offset, 
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Automatizovaná měření jsou v dnešní době hojně využívána jak z ekonomických důvodů, tak 
i z praktických důvodů. Měření prováděná počítači jsou mnohem rychlejší a spolehlivější než 
měření prováděná ručně. Samozřejmě, pokud budeme chtít zjistit například jaké napětí je na 
baterii, bude zbytečností vytvářet program a pak si změřit požadované napětí. Pomocí 
ručního multimetru záležitost 30 sekund, vytvoření programu zabere daleko více času. Ale 
pokud již zmíněné napětí budeme potřebovat měřit opakovaně případně data ukládat a 
zpracovávat, vyplatí se vytvořit ovládací program provádějící samostatně měření a výstupem 
pro nás budou požadovaná data. V této práci se zabývám tvorbou takovýchto ovládacích 
programů. Bohužel se často ukáže, že ne vždy vše funguje podle teoretických předpokladů. 
 Na začátku máme vysvětlený princip funkce obvodu DACA_N a popis jednotlivých 
měřících desek používaných v jednotlivých měřících pracovištích. Tato práce obsahuje čtyři 
ovládací programy pro ovládání jednotlivých měřících pracovišť. První program je plně 
automatizovaným ovládacím programem konstruovaným již od počátku s předpoklady 
na velmi nízkou časovou náročnost a obsluhu měřícího pracoviště. Tímto programem jsem 
provedl kontrolní měření na čtyřech proudových zesilovačích DACA_N. Bohužel z výsledků 
vyplynula skutečnost, že jednotlivé proudové zesilovače uvnitř DACA_N se vzájemně 
ovlivňují a výstupní charakteristiky těchto měření byly dosti zkresleny. Z důvodu tohoto 
zkreslení jsem přistoupil na vytvoření druhého, zjednodušeného programu pro měření 
proudových zesilovačů uvnitř DACA_N odděleně. Tento program je časově i pro obsluhu 
náročnější. Měření tímto programem nevykazují závažnější odchylky od teoretických 
předpokladů. Třetím program ovládá měřící pracoviště pro střídavá měření proudového 
zesilovače a poslední čtvrtý program slouží k ovládání pracoviště pro měření vstupních a 
výstupních impedancí.  
Všechny změřené obvodové charakteristiky jednotlivých typů měření jsou vynesené 
do přehledných grafů a je zde provedeno porovnání vybraných vlastností všech měřených 
zesilovačů.  Pro jednotlivé typy měření je vždy provedeno porovnání naměřených 
obvodových charakteristik a určení zesilovačů s nejlepšími a nejhoršími vybranými 
vlastnostmi. V závěru této práce je provedeno shrnutí a určení proudového zesilovače 
s nejlepšími obvodovými vlastnostmi. 
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1 Proudový zesilovač DACA_N 
Označení DACA_N [1], [2] je názvem pro čip plně diferenčního proudového zesilovače, který 
umožňuje digitální regulaci zesílení. 
1.1 Integrovaný obvod DACA_N 
Na obrázku 1.1 je zobrazen seznam vývodů integrovaného obvodu DACA_N. Z obrázku je 
patrné rozdělení DACA_N na dva dílčí proudové zesilovače DACA_A a DACA_B. Napájení 
napětí VSS, VDDA a VB zajišťuje zdroj E3631A [3] napětím -1,65 V pro VSS, +1,65 V pro VDDA 
a 0,35 V pro VB. Piny RES_A a RES_B připojíme k napětí VSS přes odpor o velikosti 9,1 kΩ. 
U pinů NC je možnost připojení na napětí VSS, nebo je ponechat nepřipojené. Zapojení pinů 
GAIN_input sloužících k řízení zesílení je rozebráno v kapitole 1.3. 
 





1.2 Vnitřní struktura obvodů DACA A/B 
Strukturu jednotlivých částí DACA A i DACA B lze vyjádřit obrázkem 1.2. Pro zjednodušení se 
používá schematická značka uvedená na obrázku 1.3. Základem každého proudového 
zesilovače DACA je dvojice proudových digitálně řízených zesilovačů. Vztahy mezi vnitřními 
proudy a vnějšími v závislosti na zesílení jednotlivých zesilovačů AI1 a AI2 
jsou následující[1], [2]: 
    (1.1)    (1.4) 
  (1.2)    (1.5) 
  (1.3)    (1.6) 
 
 
Obr. 1. 2 Vnitřní struktura obvodu DACA A/B 
 
 
Obr. 1. 3 Schematická značka obvodu DACA A/B 
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1.3 Popis řízení digitálního zesílení 
Základem řízení zesílení těchto zesilovačů je 3 bitové slovo, jehož jednotlivými bitovými 
kombinacemi se mění zesílení zesilovače DACA A/B. Pro správné řízení zesílení je potřebné 
propojit řídící vstupy podle následujícího pravidla uvedeného v tabulce 1.1. Pokud nesprávně 
spojíme jednotlivé piny, obvod bude fungovat, ale zesílení bude jiné než jednotkové.  
Jednotlivé řídící vstupy jsou uvedeny na obrázku 1.1. 
Tab. 1.1: Propojení jednotlivých řídících vstupů DACA A/B 
A řídící vstup 0 D1_G_A<0> D2_G_A<0> 
A řídící vstup 1 D1_G_A<1> D2_G_A<1> 
A řídící vstup 2 D1_G_A<2> D2_G_A<2> 
B řídící vstup 0 D1_G_B<0> D2_G_B<0> 
B řídící vstup 1 D1_G_B<1> D2_G_B<1> 
B řídící vstup 2 D1_G_B<2> D2_G_B<2> 
 
Po vysvětlení propojení jednotlivých řídicích vstupů můžeme přejít k vysvětlení 
ovládání zesílení. Pro logickou jedničku je nutné použít napětí +1,65 V a pro logickou 0 napětí 
-1,65 V. Bližší vysvětlení závislosti zesílení na jednotlivých bitových kombinacích je uvedeno 
v tabulce 1.2. 
Tab. 1.2: Bitové kombinace jednotlivých zesílení A 
Zesílení Bit 2 Bit 1 Bit 0 
1   0 
2   1 
3   0 
4   1 
  0 0 
  0 1 
  1 0 




1.4 Obvodová funkce prvku DACA 
Z předešlé kapitoly už víme, jak nastavovat jednotlivá zesílení, proto si v této kapitole 
definujeme závislosti vstupních proudů, výstupních proudů celého prvku na zvoleném 
zesílení. 
Funkci obvodu lze shrnout následujícími rovnicemi. Jednotlivé proudy použité 
v těchto rovnicích jsou zobrazené na obrázku 1.2. 
     (1.7) 
     (1.8) 
     (1.9) 
     (1.10) 
……......    (1.11) 
 Pro vysvětlení funkce obvodu jsou tyto rovnice dostačující. Zmínil bych se pouze o 
rovnici (1.11). Rovnici (1.11) dostaneme dosazením rovnic (1.7), (1.9), (1.10) do rovnice (1.8). 
V tabulce 1.3 jsou uvedena všechna dostupná proudová zesílení tohoto zesilovače.  
Tab. 1.3:Hodnoty zesílení AI 
Nediferenční zesílení  AI[-] 1 2 3 4 5 6 7 8 
Diferenční zesílení AI [-] 2 4 6 8 10 12 14 16 
 
1.5 Teoretické průběhy stejnosměrného měření vycházející z principu funkce 
obvodu 
 Z popsané funkce obvodu v kapitole 1.4 lze odvodit principiální průběhy závislostí proudů na 
obrázku 1.4 (platí pro buzení neinvertujícího vstupu in1). Při buzení invertujícího vstupu in2 




Obr. 1. 4 Teoretické průběhy závislostí výstupních proudů na vstupních při buzení vstupu in+ na výstup a) Iout+ b) Iout- 
 
1.6 Teoretické průběhy střídavého měření vycházející z principu funkce 
obvodu 
Měřený obvod po celou dobu měření napájíme střídavým proudem, teoreticky by 
u jednotlivých úrovní zesílení měly být vždy rovnoběžné přímky. Prakticky dochází na vyšších 
frekvencích k poklesu zesílení, a čím je zesílení vyšší tím by k poklesu mělo docházet dříve. 
Průběhy na obrázky 1.5 platí pro buzení invertujícího i neinvertujícího vstupu, rozdíl je pouze 
ve fázích uvedených na obrázku 1.6. 
 




Obr. 1. 6 Teoretické průběhy fází při buzení invertujícího a neinvertujícího vstupu 
1.7 Teoretické průběhy vstupní a výstupní impedance 
Měření vstupní a výstupní impedance probíhá v napěťovém a proudovém módu, které jsou 
vysvětleny v kapitole 6. Vstupní impedance se měří v proudovém módu analyzátoru a 
výstupní impedance v napěťovém módu. Vstupní impedance by se měla pro všechny 
hodnoty zesílení měnit minimálně a teoretické průběhy jsou zobrazeny na obrázku 1.7. 
Teoretické průběhy výstupní impedance mají mít větší rozptyl, než u vstupní impedance a 
jsou zobrazeny na obrázku 1.8. 
 




Obr. 1.8 Teoretický průběh výstupní impedance pro oba výstupy proudového zesilovače 
1.8 Popis měřící desky použité pro stejnosměrná měření 
Měření samostatného integrovaného obvodu DACA_N je prováděno pomocí měřící desky 
obsahující patici pro vkládání jednotlivých integrovaných obvodů. Tuto měřící desku jsem 
dostal od vedoucího mé práce a slouží také k připojení napájecích napětí a vstupních proudů. 
Na jednotlivé výstupy připojujeme měřicí přístroje pro měření výstupních proudů. 
 
Obr. 1. 9 Deska připravená pro stejnosměrná měření s čipem DACA_N 
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Na obrázku 1.9 je vidět již zmiňovaná měřící deska pro stejnosměrná měření. Vstupy p1, p2 
a výstupy p3, p4 slouží pro měření DACA A. Vstupy p5, p6 a výstupy p7, p8 slouží pro měření 
DACA B. Deska dále obsahuje přepínače na vstupu i na výstupu. Na vstupu musíme vždy 
propojit vstupy zesilovačů (in+ resp. In-) s vstupy desky (např. p1 resp. p2). Na výstupu 
připojíme vždy pouze výstupy použité v aktuálním měření obdobným způsobem. Nevyužité 
výstupy musí být uzemněny (připojeny na 0). Zjednodušené schéma měřící desky je na 
obrázku 1.10. 
 
Obr. 1. 10 Zjednodušené schéma měřící desky stejnosměrného měření čipu DACA_N 
 
1.9 Popis měřící desky použité pro střídavá měření 
Měření charakteristik samotného integrovaného obvodu je prováděno pomocí měřící desky 
na obrázku 1.12 obsahující patici pro vkládání jednotlivých integrovaných obvodů. Tuto 
desku jsem dostal od vedoucího mé práce. Slouží také k připojení napájecích napětí 
integrovaného obvodu DACA a napětí pomocných obvodů. Dále obsahuje vstupy a výstupy 
pro připojení analyzátoru. Na obrázku 1.11 je zjednodušený nákres pomocného obvodu 
vstupu in1. Na vstup in1 přivedeme výstupní výkon analyzátoru. Pomocí 50Ω odporu je 
výstupní výkon převeden na napětí a následně pomocí převodníku napětí na proud převeden 
na proud. Získaný proud je přiveden na vstup zesilovače DACA. Na výstupu zesilovače je 




Obr. 1. 11 Schéma zapojení důležitých prvků pomocného obvodu 
Ve spodní části měřící desky je viditelný fialový drátek, tento drátek po připájení upraví 
měřící desku (přemostí patici pro vkládání integrovaného obvodu DACA_N) k získávání 
kalibračních dat. Získávání kalibračních dat programem je popsáno v kapitole 5.3. Pro měření 
parametrů proudového zesilovače je tento drátek odpájený a do patice je vložen integrovaný 
obvod. Pro měření kalibračních dat musíme vyjmout integrovaný obvod z patice a připájet 
tento drátek na výstup patice před 100 Ω odpor zobrazený na obrázku 1.11. 
 




1.10 Popis měřící desky použité pro měření impedancí 
Měření impedančních charakteristik probíhá pomocí desky na obrázku 1.14 sloužící ke 
vkládání jednotlivých integrovaných obvodů proudového zesilovače DACA_N. Tuto měřící 
desku jsem dostal od vedoucího mé práce. Tato deska neobsahuje žádné pomocné obvody. 
Slouží pouze k připojení impedanční sondy, napájecích a řídících napětí k měřenému 
zesilovači a její zjednodušené schéma je zobrazeno na obrázku 1.13. Při měření vstupní 
impedance je zapotřebí uzemnit výstupy. Deska uzemnění výstupů neumožňuje, je třeba 
zrealizovat propojení středového pinu výstupního BNC konektoru s jeho bajonetovým 
uzemněným výstupem. 
 
Obr. 1.13 Zjednodušené schéma měřící desky impedančního měření čipu DACA_N 
 
 




Automatizovaným měřením lze nazývat měřící proces, s žádnou nebo minimální účastí 
na řízení člověkem. Automatizaci[4] lze definovat jako proces nahrazení činností pro člověka 
namáhavých a únavných, jak po duševní, tak i fyzické stránce různými přístroji a zařízeními. 
O usnadnění práce se lidstvo snaží už od pradávna. Automatizací lze nazvat například 
přechod z ručního na strojní obrábění, dalším stupněm je přechod ze strojního obrábění 
řízeného obsluhou na číslicově řízené obráběcí stroje. Výsledkem tohoto vývojového procesu 
je zvýšení produktivity práce při snižování nákladů a úspoře času.  
2.1 Automatizované měřicí pracoviště 
Automatizované měřící pracoviště [5] je složeno z přístrojů, jejichž úkolem je napájet měřený 
obvod, poskytovat řídící signály a samozřejmě získávat požadované informace o průběhu 
měření. Řídicí systém lze zkonstruovat plně automatizovaný (není potřeba účast člověka 
na řízení) nebo částečně automatizovaný (člověk se více či méně podílí na průběhu řízeného 
procesu). Ideální je sestrojit plně automatizovaný systém, v některých případech však nelze 
docílit ideální funkce plně automatizovaného systému a nezbývá než sestrojit částečně 
automatizovaný řídicí systém. 
Měřící pracoviště jako celek lze rozdělit na dvě části, hardwarovou [5] a 
softwarovou [6]. Do hardwaru lze zahrnout všechny fyzicky existující přístroje (generátory, 
napěťové a proudové zdroje, voltmetry, ampérmetry) včetně řídicího počítače a propojení 
jednotlivých přístrojů. Softwarová část obsahuje vhodný program pro sestavení ovládání 
jednotlivých přístrojů a další pomocné programy sloužící k ukládání a zpracování dat. 
 
2.2 Hardware měřícího pracoviště 
Jedna z nejdůležitějších částí měřicího systému je způsob propojení komunikace mezi 
jednotlivými přístroji a řídicím počítačem. V minulosti se převážně používala sběrnice 
RS 232 [7] pro připojení jediného přístroje k počítači. Při připojení více přístrojů najednou 
můžeme použít například GPIB [7] a USB [7]. V dnešní době se také rozmáhá standard LXI [8], 
který je založen na Ethernet standardu a obsahuje vlastnosti již zmiňovaných sběrnic. 
Předností LXI by měla být vysoká propustnost sítě a vysoký výkon měření. 
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Dalšími hardwarovými částmi jsou jednotlivé použité přístroje. Těmito přístroji mohou být 
proudové a napěťové zdroje, ampérmetry, osciloskopy, analyzátory, generátory. Jediným 
požadavkem je podpora zvoleného komunikačního rozhraní. Nejnovější přístroje obsahují 
konektor pro GPIB i LAN, tak problém s tímto požadavkem odpadá. 
Poslední hardwarovou částí je řídící počítač. Pokud bychom měli sběrnici založenou 
na standardu LXI, není třeba žádného zvláštního připojení. Počítač připojíme klasicky pomocí 
LAN. V laboratoři analogové techniky na Ústavu telekomunikací FEKT v Brně je využita 
sběrnice GPIB, tak je připojení k počítači realizováno pomocí převodníku GPIB na USB. 
2.2.1 GPIB sběrnice 
General Purpose Interface Bus je nejčastěji používanou sběrnicí v laboratorních měřících 
systémech po celém světě. Za počátek GPIB lze pokládat vývoj HPIB (Hewlett Packard 
Interface Bus) firmou Hewlett Packard okolo roku 1965. U HPIB docházelo v následujících 
letech k dalšímu vývoji a došlo k vytvoření standardu IEEE 488[5] a jeho dalším modifikacím 
IEEE488.1[5] a IEEE488.2[5]s teoretickou přenosovou rychlostí 1MB/s (prakticky okolo 250 –
 500 KB/s). Nejnovější modifikací tohoto standardu je HS 488, u kterého je přenosová 
rychlost až do 8Mb/s. Mezi hlavní vlastnosti IEEE 488 patří: 
 Maximální celkový počet jednotek zapojených současně do systému je 15. 
 Maximální celková délka sběrnice je 20 m. 
 Maximální vzdálenost mezi dvěma funkčními jednotkami 2 m. 
 Elektrické úrovně signálu TTL (L <0,8 V, H > 2 V). 
 Logické úrovně signálu (True-log. 1 = L, False-log. 0 = H) 
Pomocí GPIB kabelu se propojují jednotlivé přístroje komunikující mezi sebou po GPIB 
sběrnici. Sběrnice je typu linie nebo hvězda, možná je i jejich vzájemná kombinace. GPIB 
kabel se skládá z 24 vodičů umožňujících přenos oběma směry. První skupinou jsou vodiče 
datové sběrnice DIO1-DIO8[7]. Jejich celkový počet je 8, zajišťují obousměrný přenos dat a 
přenos interfacových (stykových) zpráv. Datové vodiče přenášejí data po jednotlivých 
bajtech. Všechny bity jednoho bajtu se přenášejí najednou, jde tedy o paralelní přenos dat. 
Jednotlivé bajty mohou mít pro jednotku význam informační (naměřené hodnoty, 




Jednotka rozpozná, zda jde o informační signály nebo interfacové zprávy pomocí ATN. Pokud 
ATN = 1, pak se jedná o interfacové zprávy. Pokud ATN = 0, pak obsahují znaky přenášené po 
DIO1 až DIO8 informační data.  
Za další skupinu lze považovat 5 vodičů zajišťujících řízení sběrnice a poslední skupinu 
tvoří trojice vodičů zajišťujících přenos interfacových zpráv po datové sběrnici (DIO1 – DIO8). 
Těchto 16 vodičů lze považovat za aktivní a zbylých 8 vodičů za pasivní. Slouží k uzemnění a 
odstínění kabelu. Rozložení vodičů je vyobrazeno na obrázku 2.1. 
 
 
Obr. 2. 1Konektor kabelu GPIB 
 
Komunikace mezi jednotlivými přístroji připojenými ke sběrnici je následující. Do 
soustavy zapojené měřicí přístroje mohou být třech typů. Přístroj může zastávat roli 
posluchače, který odebírá příkazy od řídící jednotky. Další možná role přístroje je role 
mluvčího, který posílá zprávy řídící jednotce. Aktivní může být pouze jeden mluvčí. Úlohu 
řídící jednotky může přístroj také převzít, pokud je k tomu technicky vybaven. Existuje-li 
systémová řídící jednotka s prioritním právem, má možnost kdykoli převzít úlohu řídící 
jednotky (pomocí vysílání IFC a ATN).  
Některé méně vybavené přístroje mohou zastávat jen roli mluvčího (voltmetr odešle 
změřený údaj do paměti řídící jednotky) nebo posluchače (zdroj je po přijetí instrukce z řídící 
jednotky nastaven na požadované napětí). Přístroje jsou na sběrnici rozlišovány pomocí 







V této technologii neexistuje řídící signál pro řízení směru toku dat mezi dvěma jednotkami. 
Systém se dorozumívá tak, že každá jednotka má adresu pro příjem a další adresu pro 
vysílání. Vysílání nebo přijímání je rozlišeno adresou, kterou je jednotka naadresovaná. 
Tento způsob adresace umožňuje použití více jednotek jako posluchačů najednou. Jako 
mluvčí může pracovat v jednom okamžiku pouze jedna jednotka z celého systému. Dílčí 
jednotky systému se mohou nacházet v pozici mluvčího, posluchače a řídící jednotky, jak je 
uvedeno na obrázku 2.2. 
 
 
Obr. 2. 2Rozložení vodičů sběrnice GPIB 
 
2.3 Řídící software pro měřící pracoviště 
Řídící programy pro jednotlivé typy měření jsou vytvořeny v programu Agilent 
Vee Pro 9.2 [9]. Naměřená data jsou načítána do Vee a v tomto programu jsou pomocí 
Matlab skriptu převedena do srozumitelné formy a ukládána do souboru. Tento soubor je 






3 Stejnosměrné měřicí pracoviště DACA_N 
Při měření obou polovin proudového zesilovače DACA je použita měřící deska do které jsou 
vkládány jednotlivé dvojice proudových zesilovačů tvořící vždy jeden integrovaný obvod. 
Napájení měřící desky zajišťuje napěťový zdroj Agilent E3631A vybavený dvěma 
programovatelnými výstupy. Jeden je regulovatelný v rozmezí 0-6 V a napájí desku napětím 
0,35 V. Druhý výstup je symetrický regulovatelný v rozmezí -25 V až +25 V a napájí desku 
symetrickým napětím ± 1,65 V. Další tři zdroje použité v tomto měření Agilent E 3642A [10] 
slouží k nastavení zesílení proudových zesilovačů. U těchto zdrojů je možné nastavovat 
napětí v rozmezí 0-20 V. Pro nastavování zesílení potřebujeme napětí -1,65 V, proto na 
minusovou svorku zdroje připojíme napětí -1,65 V ze zdroje E 3631A, čímž si vytvoříme 
referenční úroveň pro logickou nulu a odpovídajícím zvýšením napětí (na 3,3 V) nastavíme 
v případě potřeby logickou jedničku. 
Dalším důležitým přístrojem je proudový zdroj B2902A [11] plynule dodávající vstupní 
proud zadaný ovládacím programem. Tento zdroj má dva nezávislé výstupní kanály, které 
mohou zároveň napájet jednotlivé proudové zesilovače. Pro měření dílčích výstupních 
proudů obou zesilovačů jsou zde použity přístrojové multimetry Agilent 34410A [12]. 
Všechny zmíněné přístroje jsou propojeny pomocí GPIB kabelů a celá GPIB sběrnice je 
pomocí převaděče GPIB/USB propojena s počítačem obsahujícím příslušný ovládací 





Obr. 3.1 Zapojení pracoviště pro současné měření obou polovin čipu DACA 
 
3.1 Návrh programu pro souběžné snímání obou polovin zesilovače DACA_N 
Funkce ovládacího programu je zobrazena na obrázku 3.2. Tento program je složen celkem 
ze čtyř programových cyklů (Rozsah zesílení, Měřící rozsah, Zpoždění při prvním měření, 
Opakování měření), které vzájemně prolínají. U rozsahu zesílení, měřícího rozsahu a 
opakování měření nastavujeme ručně požadované parametry prováděného měření (From, 
Thru, Step). Cyklus zpoždění při prvním měření ovládat nelze, slouží pouze pro dostatečné 




Obr. 3.2 Vývojový diagram programu pro současné měření obou polovin DACA_N 
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Začneme vysvětlením principu cyklu pro opakování měření. Hodnotu proměnné N (počet 
opakování) nastavíme ručně před spuštěním programu. Pokud je splněna podmínka 
1 ≤ N ≤ Thru dochází k načtení, uložení dat do souboru a zvýšení hodnoty proměnné N 
o jedna. Takto se cyklus opakuje až do kroku, v němž se podmínka 1 ≤ N ≤ Thru stává 
neplatnou. Po této události dochází k propojení s cyklem pro nastavení měřícího rozsahu a to 
tak, že dojde k přičtení hodnoty proměnné x k hodnotě proměnné Iin. Hodnotu proměnné 
x zadáváme před spuštěním měření jako hodnotu Step v cyklu pro nastavení měřícího 
rozsahu.   
Cyklus pro nastavení měřícího rozsahu obsahuje podmínku From ≤ Iin ≤ Thru. Pokud 
je tato podmínka splněna, dochází k nastavení aktuálního vstupního proudu a docházíme 
k další podmínce pro zpoždění při prvním měření obsahující podmínku IF COUNTER = 1. Tuto 
podmínku nelze ovládat, je na pevno nastavená v programu a jejím úkolem je vždy při 
prvním měření zpozdit měřící cyklus o 10 sekund. Po překročení této podmínky se 
dostáváme k podmínce pro opakování měření, která už byla vysvětlena. Ještě zbývá vysvětlit 
stav, kdy podmínka From ≤ Iin ≤ Thru není splněna a tím se dostáváme k poslednímu cyklu 
pro nastavení rozsahu zesílení, kde dojde ke zvýšení hodnoty proměnné A o jedničku. 
Cyklus pro nastavení zesílení obsahuje podmínku From ≤ A ≤ Thru. Pokud je tato 
podmínka splněna, dochází k výběru a nastavení zesílení podle aktuální hodnoty proměnné 
A. Zároveň dochází ke vložení aktuálních popisků dat do souboru. Tuto podmínku lze 
považovat za koncovou. Pokud tato podmínka bude nesplněna, dochází k ukončení 
programu. 
3.2 Popis stejnosměrného měřicího pracoviště obou polovin DACA_N 
v prostředí VEE 
Program Vee umožňuje dva základní způsoby zobrazení programu. Prvním způsobem je 
grafické zobrazení při vývoji programu. Tento způsob je pro ilustraci zobrazen na 
obrázku 3.3, na kterém je vidět možnost zápisu a úpravy celého programu. Jsou zde 
vyobrazena jednotlivá propojení dílčích bloků, ze kterých se celý systém skládá. Do bloků lze 
zapisovat a měnit jejich parametry. Grafické zobrazení tohoto programu je dosti veliké, proto 
je obrázek 3.3 zjednodušen a obsah jednotlivých hnědých bloků je v detailnější podobě 
zobrazen v Příloze 1.  
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Funkci programu popíši v následujícím odstavci. Uživatelské rozhraní programu obsahuje 
funkční tlačítka (Start programu, Nový soubor „mer.xls“, odpojení přístrojů), zadávací pole 
vstupních parametrů měření (Měřící rozsah, Počet opakování) a zobrazovací prvky (2 grafy, 
aktuální hodnotu zesílení, číslo měření). 
 Start programu – Toto tlačítko slouží ke spuštění programu. Před spuštěním 
programu je nutné nastavit zadávací pole vstupních parametrů a stisknout tlačítko 
Nový soubor „mer.xls“. 
 Nový soubor „mer.xls“ – Toto tlačítko slouží k založení nového souboru „mer.xls“. 
Cestu pro vytvoření tohoto souboru je třeba nastavit ve třech matlab skriptech (na 
obrázku 3.3 okna s modrou barvou záhlaví. Skript připojený k tlačítku Nový soubor 
“mer.xls“ vytvoří šablonu pro ukládání dat programem. 
 Odpojení přístrojů – Toto tlačítko přepne všechny výstupy zdrojů napětí i proudu do 
stavu Off. Tlačítko Odpojení přístrojů je nezbytné zmáčknout vždy před fyzickým 





Obr. 3.3Náhled na vývojové prostředí programu pro současné měření obou polovin čipu DACA_N 
 
Další možností zobrazení programu je objekt s názvem Panel na obrázku 3.4. Tento 
objekt zobrazuje pouze části programu, které chce autor programu v něm zobrazit. Panel 
slouží obvykle k ovládání programu osobou neznalou vnitřní struktury programu. Je 
možné nastavovat pouze parametry povolené autorem projektu a z tohoto zobrazení 





Obr. 3.4 Náhled na řídící panel programu pro současné měření obou polovin čipu DACA_N 
Při porovnání obrázků 3.3 a 3.4 je vidět jednoduchost zobrazení pro obsluhu programu, 
přehledné zadávání vstupních parametrů měření a v neposlední řadě orientační zobrazení 
aktuálního měření v grafech pro jednotlivé zesilovače. Vyobrazení v těchto grafech je pouze 









4 Stejnosměrné měřicí pracoviště DACA A/B 
Měřicí pracoviště pro jednu polovinu zesilovače vychází ze zapojení pro měření obou polovin  
DACA najednou a je zobrazeno na obrázku 4.1. Princip měření je stejný pouze měříme jen 
jednu polovinu DACA. Zapojení je zjednodušené o přístroje, které nejsou v tomto zapojení 








4.1 Návrh programu pro oddělené snímání jednotlivých zesilovačů DACA 
A/B 
Návrh a funkce tohoto programu jsou obdobné jako program pro snímání obou zesilovačů 
zároveň. Návrh programu je uveden v kapitole 3.1. 
 
4.2 Popis stejnosměrného měřícího pracoviště jedné poloviny DACA A/B 
v prostředí Vee 
Princip tohoto zapojení je obdobný jako pro měření obou polovin DACA, pouze chybí části 
pro ovládání druhého kanálu proudového zdroje a odpovídající části pro zpracování dat. 
U tohoto programu je vylepšeno ukládání dat. Přímo do panelu programu zadáváme název 
souboru a místo vytvoření tohoto souboru, stejný název a cestu musíme zadat také 
do druhého bloku řídícího dílčí ukládání dat. Tímto odpadá složité nastavení jednotlivých 
matlab skriptů ve vývojovém prostředí. Před stisknutím tlačítka „Start programu “ je třeba 
kliknout na tlačítko „Vytvoreni noveho souboru“. Ostatní ovládání programu je stejné jako 
u programu v kapitole 3. Na obrázcích 4.2 a 4.3 je zobrazeno měřící pracoviště pro oddělené 
měření DACA A/B. Ostatní části programu jsou uvedené Příloze 1. 
 




Obr. 4.3 Náhled na vývojové prostředí pro měření pouze jedné poloviny DACA A/B 
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5 Střídavé měřící pracoviště DACA A/B 
Na obrázku 5.1 je zobrazeno zapojení použitých přístrojů pro střídavé měřící pracoviště. Pro 
řízení zesílení jsou zde opět použity tři napěťové zdroje E3642A. Napěťové zdroje E 3631A 
slouží k napájení měřeného obvodu a pomocných obvodů měřící desky. Analyzátor 
4395A [13] slouží k nastavení požadovaného výstupního výkonu a pomocí sondy 41800A 
také k měření dat. Všechny přístroje jsou opět propojeny pomocí GPIB sběrnice a 
převodníkem 82357A komunikují s řídícím počítačem. 
 
 




5.1 Návrh řídícího programu pro střídavé měřící pracoviště 
Vývojový diagram řídícího programu pracoviště pro střídavá měření je zobrazen na 
obrázku 5.2. Na začátku programu zadáme požadované proměnné pro nastavení zesílení, 
počtu měřených bodů a hodnoty výstupního výkonu analyzátoru. Tento program je složen ze 
čtyř vzájemně se prolínajících cyklů (rozsah zesílení, zpoždění při prvním měření, počet 
měřených bodů CHAN1, počet měřených bodů CHAN2). U rozsahu zesílení nastavujeme 
parametry From (spodní hranice měření požadovaného zesílení), Thru (horní hranice měření 
požadovaného zesílení) a Step (krok mezi dvěma sousedními zesíleními). U počtu měřených 
bodů CHAN1 i CHAN2 nastavujeme pouze požadovaný počet měřených bodů. 
Začneme vysvětlením cyklu propočet měřených bodů CHAN1. Zadáváme pouze 
parametr „počet merenych bodu“ a hodnota P = 1 se nastaví automaticky. Pokud je platná 
podmínka 1 ≤ P ≤ pocet merenych bodu, tak dojde k uložení dat do souboru a k provedení 
P = P + 1. Cyklus pokračuje až do neplatnosti výše zmiňované podmínky. Po zneplatnění výše 
zmiňované podmínky dojde k provedení cyklu pro počet měřených bodů CHAN2. Princip je 
obdobný jako u předchozího cyklu pouze s proměnou Q. 
U cyklu zpoždění při prvním měření nenastavujeme žádný parametr. Tento cyklus 
slouží ke zpoždění ukládání naměřených dat o 16 vteřin při prvním měření z důvodu vkládání 
dodatečných parametrů měření do analyzátoru. Pro ostatní měření platí zpoždění 6 vteřin. 
Posledním cyklem použitým v tomto programu je cyklus pro nastavení jednotlivých 
zesílení. Po zadání parametrů je posuzována platnost podmínky From ≤ A ≤ Thru. Pokud je 
tato podmínka splněna dochází k výběru a nastavení zesílení podle aktuální hodnoty 
proměnné A. Zároveň dochází ke vložení aktuálních popisků dat do souborů. Tuto podmínku 






Obr. 5. 2 Vývojový diagram programu pro střídavé měření 
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5.2 Správa kalibračních souborů pomocí MS Excel 
Kalibrační data jsou vytvářena analyzátorem 4395A pomocí ovládacích tlačítek v panelu 
programu pro střídavá měření. Tato data slouží k eliminaci vlivu měřící desky na měřené 
charakteristiky proudového zesilovače. Po provedení kalibrace je nutné data uložit 
k následnému opakovanému použití. Správa kalibračních dat je provedena pomocí MS Excel. 
Excel umožňuje ukládání a opětovné nahrávání souborů s kalibračními daty do analyzátoru. 
 
Obr. 5. 3 Náhled na ovládání kalibračních souborů pomocí MS Excel 
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Práce se soubory a princip připojení je zobrazen v oknech na obrázku 5.3. Po spuštění MS 
Excel klikneme na záložku „Add-Ins“ a zobrazí se nám menu obsahující ikonky pro ovládání 
spojení mezi počítačem a analyzátorem. Důležité pro toto měření jsou ikonky Capture 
a Connect.  
Po kliknutí na ikonku „Connect“ se zobrazí okno „Connect To“ v levé části vybereme 
přístroj s adresou 17 (adresa 17 přísluší analyzátoru 4395A). Poté klikneme na tlačítko 
„Identify Instruments“ a v pravé části se nám zobrazí detaily přístroje s touto adresou. 
Stiskneme tlačítko „Connect“ a Excel je připojen k přístroji. 
Kliknutím na tlačítko „Capture“ se zobrazí okno pro správu souborů obsahující tlačítka 
(„Capture New“ – nahrát data z analyzátoru, „Restore“ – nahrát vybraný soubor do 
analyzátoru, „Import“ – přenést soubor ze složky do excelu, „Export“ – uložit soubor z excelu 
do složky, „Edit Name“ – upravit jméno souboru, „Remove“ – odstranit soubor z excelu). 
Pomocí těchto tlačítek ovládáme ukládání a zpětné nahrávání kalibračních souborů. 
5.3 Program pro střídavé měřící pracoviště 
Program pro ovládání střídavého měřícího pracoviště je na obrázku 5.5 vyobrazen ve formě 
panelu pro ovládání měřícího pracoviště. Z obrázku vyplývá rozdělení na tři základní části, 
které mají každá svou funkci. 
Pro samostatné spuštění měřícího programu slouží levá část ovládacího panelu. Před 
spuštěním měření musíme do analyzátoru nahrát kalibrační soubor s požadovanou 
hodnotou výstupního výkonu (Power), postup je uveden v kapitole 5.2. Dále musíme zadat 
cesty pro vytvoření nových souborů pro oba kanály (CHAN1, CHAN2) a cesty pro ukládání 
měřených dat z obou kanálů do těchto souborů. Po zadání uvedených cest k souborům 
klikneme na tlačítko „Vytvoreni novych souboru“ a dojde k vytvoření šablon pro ukládání 
měřených dat. Posledním úkolem před spuštěním programu je stisknutí tlačítka pro 
nastavení zdrojů. Po stisku tohoto tlačítka dojde k nastavení požadovaných výstupních 
napětí na výstupy napájecích zdrojů. Pokud výše zmíněné podmínky splněné nastavíme 
požadovaný rozsah zesílení, ostatní parametry (Pocet merenych bodu, Power) nastavíme na 
stejné hodnoty s jakými byly vytvořeny kalibrační soubory. Klikneme na tlačítko „Start 













Další důležitou funkcí programu pro ovládání střídavého měřícího pracoviště je kalibrace 
měření a je umístěna v pravé části ovládacího panelu. Nejprve k  analyzátoru připojíme 
upravenou měřící desku podle úpravy uvedené v kapitole 1.9. Stiskneme tlačítko pro 
nastavení zdrojů. Po stisku tohoto tlačítka dojde k nastavení požadovaných výstupních 
napětí na výstupy napájecích zdrojů. Nastavíme požadované parametry kalibračních souborů 
(Start [Hz], Stop [Hz], BW [Hz], Pocet bodu, Power [dBm]) a klikneme na tlačítko „Nastaveni 
Analyzatoru 4395A“. Dojde k základnímu nastavení analyzátoru a můžeme začít s kalibrací. 
 Klikneme na tlačítko „Kalibrace CHAN1 + CHAN2“ a na obrazovce analyzátoru 
můžeme sledovat průběh kalibrací obou kanálů. O ukončení kalibrace budeme informováni 
pípnutím analyzátoru a v levé části obrazovky analyzátoru se u každého kanálu objeví „Cor“ 
(Correction - kalibrace zapnuta). Kalibraci lze podle potřeby i vypnout a opětovně zapnout 
pomocí čtyř tlačítek pro ovládání kalibrace. Vytvoření kalibračního souboru pro uchování 
kalibračních dat je popsáno v kapitole 5.2. 
Posledním nezmíněným tlačítkem je tlačítko pro odpojení napětí z výstupů napájecích 
zdrojů. Toto tlačítko je nezbytné použít vždy při odpojování měřící desky, výměně 
integrovaného obvodu a před vypnutím napájecích zdrojů.  
Na obrázku 5.4 vidíme program střídavého měřícího pracoviště zobrazený ve 
vývojovém prostředí. Všechny popsané funkce na obrázku 5.5 platí také pro obrázek 5.4. 











6 Měřící pracoviště pro měření vstupních/výstupních impedancí 
Měřící pracoviště na obrázku 6.1 proměření vstupních a výstupních impedancí 
integrovaného obvodu DACA_N obsahuje opět tři zdroje E 3642 pro nastavení zesílení, 
napěťový zdroj E 3641A zajišťující napájení měřeného obvodu a analyzátor 4294A [14] 
s impedanční sondou 42941A [15]. Při měření impedance vstupů je zapotřebí připojit mezi 
analyzátor a sondu adaptér 16065C, který zajistí stejnosměrné oddělení analyzátoru 4294A. 
Měření impedance výstupů se provádí bez adaptéru 16065C. 
 
Obr. 6. 1 Zapojení pracoviště pro měření vstupních a výstupních impedancí 
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6.1 Návrh řídícího programu pracoviště pro měření impedancí 
Vývojový diagram řídícího programu pracoviště pro měření impedancí je zobrazen 
na obrázku 6.2. Na začátku programu zadáme požadované proměnné pro nastavení zesílení, 
počtu měřených bodů a hodnot pro nastavení analyzátoru. Nejdříve program nastaví měřící 
parametry analyzátoru, poté dojde po 5 vteřinách ke spuštění samotného měřícího 
programu. Tento program je složen ze tří vzájemně se prolínajících cyklů (rozsah zesílení, 
počet měřených bodů Trace A, počet měřených bodů Trace B). U rozsahu zesílení 
nastavujeme parametry (From, Thru, Step). Parametr From = spodní hranice měření 
požadovaného zesílení, Thru = horní hranice měření požadovaného zesílení a Step = krok 
mezi dvěma sousedními zesíleními. U počtu měřených bodů Trace A i Trace B nastavujeme 
pouze požadovaný počet měřených bodů. 
Začneme vysvětlením cyklu propočet měřených bodů Trace A. Zadáváme pouze 
parametr „počet merenych bodu“ a hodnota P = 1. Pokud je platná podmínka 1 ≤ P ≤ pocet 
merenych bodu, tak dojde k uložení dat do souboru a k provedení P = P + 1. Cyklus pokračuje 
až do neplatnosti výše zmiňované podmínky. Po zneplatnění výše zmiňované podmínky 
dojde k provedení cyklu pro počet měřených bodů Trace B. Princip je obdobný jako 
u předchozího cyklu pouze s jinou proměnou Q. 
Posledním cyklem použitým v tomto programu je cyklus pro nastavení jednotlivých 
zesílení. Po zadání parametrů je posuzována platnost podmínky From ≤ A ≤ Thru. Pokud je 
tato podmínka splněna, dochází k výběru a nastavení zesílení podle aktuální hodnoty 
proměnné A. Zároveň dochází ke vložení aktuálních popisků dat do souborů. Tuto podmínku 





Obr. 6. 2 Vývojový diagram programu pro měření vstupních a výstupních impedancí 
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6.2 Popis programu pro měření impedancí 
Program pro ovládání impedančního měřícího pracoviště je na obrázku 6.3 vyobrazen ve 
formě panelu pro ovládání měřícího pracoviště. Z obrázku vyplývá rozdělení na tři základní 
části, které mají každá svou funkci. 
 Levá část panelu slouží k nastavení přístrojů před započetím samotného měření. Jsou 
zde tlačítka pro nastavení a odpojení výstupního napětí zdroje pro napájení měřící desky 
uvedené v kapitole 1.10. Dále můžeme zadat cesty pro vytvoření nových souborů pro oba 
kanály (Trace A, Trace B). Cesty pro ukládání měřených dat programem z obou kanálů 
do těchto souborů jsou umístěné v prostřední části ovládacího panelu. Po zadání uvedených 
cest k souborům klikneme na tlačítko „Vytvoreni novych souboru“ a dojde k vytvoření šablon 
pro ukládání měřených dat. 
 Pravá část panelu slouží ke kalibraci analyzátoru 4294A s připojenou impedanční 
sondou 42941A. Před započetím měření je třeba po připojení impedanční sondy provést 
kalibraci. Tato kalibrace má čtyři fáze. Zvolíme první položku rozbalovací rolety a tou je 
kalibrace „Phase Comp“. Při této kalibraci necháme impedanční sondu nepřipojenou, 
klikneme na tlačítko „PROVED“ a na obrazovce analyzátoru sledujeme průběh kalibrace. 
Pokud je kalibrace úspěšně provedena na obrazovce se u této kalibrace objeví nápis „DONE“. 
Zvolíme druhou položku rozbalovací rolety „OPEN“, sondu necháme opět nepřipojenou 
a klikneme na tlačítko „PROVED“. Opět na obrazovce analyzátoru sledujeme průběh 
kalibrace. Pokud je kalibrace úspěšně provedena na obrazovce se u této kalibrace objeví 
nápis „DONE“. Zvolíme třetí položku kalibrace „SHORT“, na sondu přišroubujeme zkratovací 
prvek přiložený v příslušenství impedanční sondy a klikneme na tlačítko „PROVED“. Opět na 
obrazovce analyzátoru sledujeme průběh kalibrace. Pokud je kalibrace úspěšně provedena 
na obrazovce se u této kalibrace objeví nápis „DONE“. Vybereme čtvrtou položku kalibrace 
a k sondě připojujeme odpor o velikosti 10 Ω pro kalibraci vstupní impedance a 10 kΩ pro 
kalibraci výstupní impedance. Klikneme na tlačítko „PROVED“ na ovládacím panelu 
a sledujeme průběh kalibrace na obrazovce analyzátoru. Po provedení všech čtyřech 
kalibrací vybereme v panelu položku „POTVRZENI KALIBRACNICH DAT“ a klikneme na tlačítko 
„PROVED“. Dojde k uložení kalibrace do paměti analyzátoru, ve které nemůže dojít 




Obr. 6.3 Náhled na řídící panel impedančního měřícího pracoviště 
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Nyní se dostáváme k popisu prostřední části panelu pro ovládání střídavého měřícího 
pracoviště. Nejprve nastavíme požadovaný rozsah zesílení společně s parametry analyzátoru. 
Zde volíme napěťový nebo proudový mód analyzátoru (VOLT, CURR) pro měření výstupní 
nebo vstupní impedance. Po vybrání módu je ještě zapotřebí zvolit úroveň vybrané veličiny. 
Nyní máme počáteční nastavení hotové a můžeme po připojení sondy k vstupu nebo výstupu 
měřící desky kliknout na tlačítko „Start programu “ a na obrazovce analyzátoru sledovat 
průběh měření. 
Na obrázku 6.4 vidíme vývojové prostředí programu pro měření vstupních a 
výstupních impedancí. Všechny popsané funkce z obrázku 6.3 platí také pro obrázek 6.4. 







Obr. 6.4 Náhled na vývojové prostředí impedančního měřícího pracoviště 
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7 Výsledky stejnosměrného měření souběžného snímání obou 
polovin zesilovače DACA_N 
7.1 Základní popis praktického měření 
Jednotlivá připojení měřící desky s proudovým zesilovačem se vždy liší pouze připojením 
buzených vstupů. Měření jsem provedl na čtyřech proudových zesilovačích DACA_N 
(značených jako 1-2, 3-4, 5-6, 7-8) za pomocí mnou vytvořeného programu v prostředí 
Agilent Vee, který byl popsán v kapitole 3.1. 
7.1.1 Měření při buzení vstupů in1 (neinvertující vstup) 
Princip připojení měřících přístrojů k proudovému zesilovači je zobrazen na obrázku 7.1. 
Na obrázcích 7.2 až 7.5 jsou porovnány jednotlivé charakteristiky zesilovačů A, B pro zesílení 
A = 1, 8. Legenda grafu (například 1-2 Iout+) značí konkrétní číslo čipu DACA_N (1-2) 
a pozitivní nebo negativní výstup (Iout+ nebo Iout-).  
 
 






Při pohledu na obrázky 7.2 a 7.3 zobrazující průběhy závislostí proudů je vidět pravidelné 
stoupání jednotlivých křivek. Hodnoty zesílení odpovídají teoretickým předpokladům 
a projevuje se zde nepatrně pokles zesílení již při vstupním proudu do 500 µA. Na těchto 
grafech je vidět vznik výstupních proudových offsetů, které jsou pro každý zesilovač jiné. Pro 
porovnání jsou zde vloženy také průběhy závislostí proudů pro maximální zesílení rovné osmi 
a to na obrázcích 7.4 a 7.5.  
Na těchto grafech je vidět značné zvlnění průběhů pro jednotlivé zesilovače. 
Například negativní výstup zesilovače 5-6 má zcela nevyhovující průběh, po celý rozsah 
měření se tento průběh neustaluje. Pozitivní výstup zesilovače 3-4 má lineární průběh a je 
zcela v pořádku. 
 
 



























Obr. 7.3 Porovnání charakteristik proudových zesilovačů B při zesílení A=1 
 





















































Obr. 7.5 Porovnání charakteristik proudových zesilovačů B při zesílení A=8 
 
7.1.2 Měření při buzení vstupů in2 (invertující vstup) 
Na obrázku 7.6 je zobrazen princip připojení měřících přístrojů k proudovému zesilovači. 
Na obrázcích 7.7 až 7.10 jsou porovnány jednotlivé charakteristiky zesilovačů A, B pro 
zesílení A = 1, 8. Legenda grafu (například 1-2 Iout+) značí konkrétní číslo čipu DACA_N (1-2) 






























Obr. 7.6 Zjednodušené schéma zapojení pro měření při současném buzení dvou vstupů in 2. 
 
Při pohledu na obrázky 7.7 a 7.8 zobrazující průběhy závislostí proudů je vidět pravidelné 
stoupání jednotlivých křivek. Hodnoty zesílení odpovídají teoretickým předpokladům 
a projevuje se zde nepatrně pokles zesílení již při vstupním proudu do 500 µA. Na těchto 
grafech je vidět vznik výstupních proudových offsetů, které jsou pro každý zesilovač jiné a je 
vidět nepatrné zvlnění průběhů pro jednotlivé zesilovače. Pro porovnání jsou zde vloženy 
také průběhy závislostí proudů pro maximální zesílení rovné osmi a to na obrázcích 7.9 
a 7.10. Z těchto grafů lze usoudit podobnost chyb jednotlivých zesilovačů. Zvlnění 
jednotlivých křivek jsou dosti podobná, ale nemají vážnější vliv na průběh zesilování 





Obr. 7.7 Porovnání charakteristik proudových zesilovačů A při zesílení A =1 
 


















































Obr. 7.9 Porovnání charakteristik proudových zesilovačů A při zesílení A=8 
 























































7.1.3 Diferenční měření obou zesilovačů DACA A/B 
Obrázek 7.11 zobrazuje připojení měřících přístrojů k proudovému zesilovači. Na obrázcích 
7.12 až 7.15 jsou porovnány jednotlivé charakteristiky zesilovačů A, B pro zesílení A = 1 - 8. 
Legenda grafu (například 1A1 Iout+) značí první polovinu čipu Daca_N  (například 1 - 2), které 
je uvedené v popisku obrázku) a hodnotu zesílení A (A = 1-8). 
 
 
Obr. 7.11 Zjednodušené schéma diferenčního zapojení pro měření obou polovin DACA A/B současně 
 
V předešlých měřeních naměřené hodnoty víceméně odpovídali teoretickým 
předpokladům. V tomto měření se s nimi zcela rozchází. Diferenční měření by mělo 
eliminovat výstupní proudový offset, avšak v tomto měření se tak nestalo. Na obrázcích 7.12 
až 7.15 jsou uvedena diferenční měření pro jednotlivé dvojice zesilovačů. Tuto vlastnost 
prokázaly zesilovače pouze pro zesílení rovné 1 a i u toho nedošlo k úplné eliminaci 
výstupního offsetu. Křivky pro ostatní zesílení jsou zcela mimo teoretické předpoklady. 





Obr. 7.12 Diferenční měření pro 1-2 
 








































































Obr. 7.14 Diferenční měření pro 5-6 
 







































































8 Výsledky odděleného stejnosměrného měření zesilovačů DACA 
8.1 Základní popis praktického měření 
Jednotlivá zapojení měřícího pracoviště se vždy liší připojením buzených vstupů a výstupů. 
V předešlém způsobu měření jsem použil čtyři multimetry pro měření výstupních proudů. 
V tomto jsou použity pouze dva. Měření jsem provedl na čtyřech proudových zesilovačích 
DACA_N (značených jako 1-2, 3-4, 5-6, 7-8) a za pomocí mnou vytvořeného programu 
v prostředí Agilent Vee, který byl popsán v kapitole 4.1. 
8.1.1 Měření při buzení vstupu in 1 (neinvertující vstup) 
Obrázek 8.1 zobrazuje princip připojení měřících přístrojů k proudovému zesilovači. 
Na obrázcích 8.2 až 8.5 jsou porovnány jednotlivé charakteristiky zesilovačů A, B pro zesílení 
A = 1, 8. Legenda grafu (například 1p1Iout+) značí konkrétní číslo čipu Daca_N (1-8), p1 a p5 
jsou neinvertující vstupy na měřící desce a Iout+ nebo Iout- jsou pozitivní nebo negativní 
výstupy. Grafy pro zbývající zesílení jsou k dispozici v Příloze 2. Tato příloha obsahuje také 
tabulky hodnot zesílení a offsetů pro jednotlivé zesilovače. 
 
Obr. 8. 1 Zjednodušené schéma zapojení při buzení pouze vstupu in 1 
Při pohledu na obrázky 8.2 a 8.3 je vidět, že průběhy jsou lineární, až na několik 
drobných odchylek. Jednotlivé průběhy se skoro kryjí zvláště u zesilovačů číslo 2, 3, 4, 5, 6, 7, 
což svědčí o správné funkci jednotlivých zesilovačů. V ideálním případě by se měly všechny 
vzájemně překrývat. U zesilovačů 1 a 8 je vidět drobné odchýlení, ale udržují si lineární 
průběh zesílení. Dále jsou zde na obrázcích 8.4 a 8.5 zobrazeny průběhy pro jednotlivé 
zesilovače při zesílení rovnému osmi. Na těchto obrázcích už nejsou jednotlivé 
charakteristiky tak lineární jako pro zesílení jedna, ale je vidět, že zde nedochází k žádnému 
závažnějšímu vychylování jednotlivých průběhů. Při porovnání s výsledky měření v kapitole 





Obr. 8. 2 Porovnání A zesilovačů při A = 1 
 


















































Obr. 8. 4 Porovnání A zesilovačů při A = 8 
 























































8.1.2 Měření při buzení vstupu in 2 (invertující vstup) 
Princip připojení měřících přístrojů k proudovému zesilovači je zobrazen na obrázku 8.6. 
Na obrázcích 8.7 až 8.10 jsou porovnány jednotlivé charakteristiky zesilovačů A, B pro 
zesílení A = 1, 8. Legenda grafu (například 1p2Iout+) značí konkrétní číslo čipu Daca_N (1-8), 
p2 a p6 jsou invertující vstupy na měřící desce a Iout+ nebo Iout- jsou pozitivní nebo 
negativní výstupy. Grafy pro zbývající zesílení jsou k dispozici v Příloze 3. Tato příloha 
obsahuje také tabulky hodnot zesílení a offsetů pro jednotlivé zesilovače. 
 
 
Obr. 8. 6 Zjednodušené schéma zapojení při buzení pouze vstupu in 2 
 
Při pohledu na obrázky 8.7 a 8.8 je vidět, že průběhy jsou lineární, až na několik 
drobných odchylek. Jednotlivé průběhy se skoro kryjí zvláště u zesilovačů číslo 3, 5, 6, 7, 8 
což svědčí o správné funkci jednotlivých zesilovačů. V ideálním případě by se měly všechny 
vzájemně překrývat. U zesilovačů 1, 2, 4 je vidět drobné odchýlení, ale udržují si lineární 
průběh zesílení. Dále jsou zde na obrázcích 8.9 a 8.10 zobrazeny průběhy pro jednotlivé 
zesilovače při zesílení rovnému osmi. Na těchto obrázcích už nejsou jednotlivé 
charakteristiky tak lineární jako pro zesílení jedna, ale je vidět, že zde nedochází k žádnému 
závažnějšímu vychylování jednotlivých průběhů. Drobné odchylky mohou být způsobeny 
nedokonalými spoji na měřící desce. Při porovnání s výsledky měření v kapitole 7. 1. 2. jsou si 





Obr. 8. 7 Porovnání A zesilovačů A = 1 
 


















































Obr. 8. 9 Porovnání A zesilovačů při A = 8 
 























































8.1.3 Oddělené diferenční měření jednotlivých zesilovačů DACA A/B 
Obrázek 8.11 zobrazuje připojení měřících přístrojů k proudovému zesilovači. Na obrázcích 
8.12 až 8.13 jsou porovnány jednotlivé charakteristiky zesilovačů při zesílení rovnému 1 a 8. 
Legenda grafu (například zes.1) značí konkrétní zesilovač DACA A/B (1-8). Grafy pro zbývající 
zesílení jsou k dispozici v Příloze 4. Tato příloha obsahuje také tabulky hodnot zesílení a 
offsetů pro jednotlivé zesilovače. 
 
 
Obr. 8. 11 Zjednodušené schéma diferenčního zapojení pro měření jednotlivých zesilovačů DACA A/B 
 
Z následujících obrázků 8.12 a 8.13 lze usoudit, že touto metodou měření se 
dobereme ke správným výsledkům.  Při pohledu na obrázek 8.12 jsou vidět lineární průběhy 
všech osmi zesilovačů, u kterých dochází k eliminaci výstupního proudového offsetu, a tudíž 
prochází nulou. Na obrázku 8.13 pro zesílení rovnému osmi už průběhy tak ideálně 




Obr. 8. 12 Závislost proudů při diferenčním měření pro A = 1 
 























































9 Výsledky střídavého měření zesilovačů DACA_N 
9.1 Základní popis praktického měření 
Jednotlivá zapojení měřícího pracoviště se vždy liší připojením buzených vstupů a výstupů. 
V tomto měření je pro buzení jednotlivých vstupů a k následnému odečtu měřených hodnot 
použit analyzátor 4395A. Měření jsem provedl na čtyřech proudových zesilovačích DACA_N 
(značených jako 1-2, 3-4, 5-6, 7-8) pro hodnoty výstupního výkonu (-9 dBm, -13 dBm, 
-17 dBm, -21 dBm, -25 dBm, -28 dBm). Následující srovnání naměřených hodnot je 
provedeno pro hodnotu -17dBm. Ostatní naměřené hodnoty s příslušnými grafy jsou uloženy 
jako příloha na CD. Tento druh měření je prováděn pomocí mnou vytvořeného programu 
v prostředí Agilent Vee, který byl popsán v kapitole 5. 
9.1.1 Měření při buzení vstupů in1 (neinvertující vstup) 
Měření při buzení vstupů in1 probíhá pro připojené výstupy o1 a o2. Na následujících 
obrázcích jsou vykreslené grafy porovnávající charakteristiky jednotlivých zesilovačů.  
Na obrázcích 9.1 až 9.4 jsou grafy znázorňující charakteristiky při zesílení A = 1. Legenda 
grafu (například 1-2 Iout+) značí konkrétní číslo čipu DACA_N (1-2) a pozitivní nebo negativní 
výstup (o2 = Iout+ nebo o1 = Iout-). Na obrázku 9.1 a 9.3 vidíme průběhy přibližující se 
teoretické hodnotě A = 1. Lepší stabilitu zesílení mají neinvertující výstupy (Iout+), 
invertujícím výstupů klesá zesílení se zvyšující se frekvencí. Obrázky 9.2 a 9.4 vykreslují posun 
fází jednotlivých výstupů. Podle teoretických předpokladů uvedených v kapitole 1.6 má být 
fázový posun mezi invertujícím a neinvertujícím výstupem daného zesilovače 180°. Tento 
předpoklad všechny zesilovače splňují i při zesílení rovnému osmi uvedené na obrázcích 9.6 
a 9.8. Stabilita zesílení tak kvalitní není pro zesílení rovné osmi uvedené na obrázcích 9.5 
a 9.7. V porovnání s obrázky 9.1 a 9.3 je značně vidět pokles stability zesílení na vyšších 
frekvencích. Stále platí, že stabilitu zesílení mají neinvertující výstupy (Iout+) lepší, než 
invertující výstupy s klesajícím zesílením při zvyšující se frekvenci. Grafy pro zbývající 




Obr. 9. 1 Porovnání zesílení A zesilovačů při A = 1 
 




Obr. 9. 3 Porovnání zesílení B zesilovačů při A = 1
 




Obr. 9. 5 Porovnání zesílení A zesilovačů při A = 8
 




Obr. 9. 7 Porovnání zesílení B zesilovačů při A = 8 
 
Obr. 9. 8 Porovnání fáze B zesilovačů při A = 8 
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9.1.2 Měření při buzení vstupů in2 (invertující vstup) 
Měření při buzení vstupů in2 probíhá pro připojené výstupy o1 a o2. Na následujících 
obrázcích jsou vykreslené grafy porovnávající charakteristiky jednotlivých zesilovačů.  
Na obrázcích 9.9 až 9.12 jsou grafy znázorňující charakteristiky při zesílení A = 1. Legenda 
grafu (například 1-2 Iout+) značí konkrétní číslo čipu Daca_N (1-2) a pozitivní nebo negativní 
výstup (o2 = Iout+ nebo o1 = Iout-). Na obrázku 9.9 a 9.11 vidíme průběhy přibližující se 
teoretické hodnotě A = 1. Lepší stabilitu zesílení mají neinvertující výstupy (Iout-). 
Invertujícím výstupů klesá zesílení se zvyšující se frekvencí, ale v porovnání výsledky 
v kapitole 9.1.1 tento pokles není tak veliký. Obrázky 9.10 a 9.12 vykreslují posun fází 
jednotlivých výstupů. Podle teoretických předpokladů uvedených v kapitole 1.6 má být 
fázový posun mezi invertujícím a neinvertujícím výstupem daného zesilovače 180°. Tento 
předpoklad všechny zesilovače splňují i při zesílení rovnému osmi uvedené na obrázcích 9.14 
a 9.16.  
Stabilita zesílení není opět tak kvalitní pro zesílení rovné osmi. Z grafů na obrázcích 
9.13 a 9.15 je vidět horší stabilita zesílení invertujících výstupů. Hodnoty zesílení invertujících 
výstupů se zcela rozcházejí s hodnotami neinvertujících výstupů. Odchylky jednotlivých 
výstupů při buzení invertujícího vstupu in2 jsou větší, než odchylky výstupů při buzení 





Obr. 9. 9 Porovnání zesílení A zesilovačů při A = 1 
 




Obr. 9. 11 Porovnání zesílení B zesilovačů při A = 1 
 




Obr. 9. 13 Porovnání zesílení A zesilovačů při A = 8 
 




Obr. 9. 15 Porovnání zesílení B zesilovačů při A = 8 
 
Obr. 9. 16Porovnání fází B zesilovačů při A = 8 
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9.2 Vliv výstupního výkonu analyzátoru na zesílení proudového zesilovače 
Měření závislostí zesílení a fáze na frekvenci probíhalo s úrovněmi výstupního výkonu 
-9 dBm, -13 dBm, -17 dBm, -21 dBm, -25 dBm, -28 dBm. Předchozí porovnávání naměřených 
hodnot v kapitolách 9.1.1 a 9.1.2 je provedeno pro výstupní výkon analyzátoru -17 dBm. 
V této kapitole je provedeno srovnání závislostí zesílení a fáze na frekvenci pro jednotlivé 
výstupní výkony analyzátoru, konkrétně u zesilovače číslo 3 při buzení vstupu in1 na výstup 
o1. Ostatní zesilovače mají stejné závislosti u jednotlivých kombinací vstupů a výstupů na 
výstupním výkonu analyzátoru. 
Na obrázcích 9.17 a 9.19 jsou vidět grafy zesílení pro hodnoty zesílení 1 a 8. Průběhy 
při jednotlivých úrovních buzení vstupu se navzájem kopírují pro zesílení rovnému jedné i 
pro zesílení rovnému osmi. Stejný závěr lze vyvodit i u porovnání fází na obrázcích 9.18 a 
9.20. Jednotlivé zesilovače mají každý svou typickou charakteristiku pro zesílení i pro fázi, 
žádná charakteristika přesně nekopíruje teoretický předpoklad v kapitole 1.6. Každý měřený 
zesilovač vykazuje stejné odchylky (chyby) od teoretických hodnot pro všechny měřené 





Obr. 9. 17 Porovnání zesílení zesilovače při různých hodnotách výstupního výkonu analyzátoru pro A = 1 
 




Obr. 9. 19 Porovnání zesílení zesilovače při různých hodnotách výstupního výkonu analyzátoru pro A = 8 
 
Obr. 9. 20 Porovnání fáze zesilovače při různých hodnotách výstupního výkonu analyzátoru pro A = 8 
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10 Výsledky měření vstupní a výstupní impedance 
10.1 Základní popis praktického měření 
Měření vstupních a výstupních impedancí je realizováno pomocí impedančního analyzátoru 
4294A. Měření jsem provedl na čtyřech proudových zesilovačích DACA_N (značených jako  
1-2, 3-4, 5-6, 7-8). Jednotlivé způsoby měření se vždy liší konkrétním připojeným vstupem 
nebo výstupem a nastavením analyzátoru do proudového nebo napěťového módu. Měření 
vstupních impedancí probíhá v proudovém módu analyzátoru pro zvolené hodnoty 200 µA, 
300 µA, 500 µA, 700 µA, 900µA. Měření výstupních impedancí probíhá v napěťovém módu 
analyzátoru pro zvolené hodnoty 100 mV, 300 mV, 500 mV, 700 mV, 900 mV. Následující 
srovnání naměřených hodnot vstupní impedance je provedeno pro hodnotu 500 µA a 
500 mV pro výstupní impedanci. Ostatní naměřené hodnoty s příslušnými grafy jsou uloženy 
jako příloha na CD. Měření vstupní a výstupní impedance je provedeno pomocí mnou 
vytvořeného programu v prostředí Agilent Vee, který byl popsán v kapitole 6. 
10.1.1 Měření vstupní impedance 
Měření vstupní impedance probíhá vždy pro připojené vstupy in1 a in2. Na následujících 
obrázcích jsou vykreslené impedanční charakteristiky jednotlivých zesilovačů pro zesílení 
rovné jedné a osmi. Na obrázcích 10.1 a 10.2 můžeme vidět průběhy vstupní impedance 
jednotlivých zesilovačů při zesílení rovnému jedné. Legenda grafu (například 1-2 in1) značí 
konkrétní číslo čipu DACA_N (1-2) a neinverující nebo invertující vstup (in1 = IIN+,  in2 = IIN-). 
Na obrázcích 10.3 a 10.4 vidíme charakteristiky vstupních impedancí při zesílení rovnému 
osmi. Při pohledu na tyto grafy je vidět, že všechny měřené zesilovače si udržují vstupní 
impedanci v rozmezí od 3 Ω do 5 Ω zaručeně do kmitočtu 1 MHz. Impedance při maximálním 
měřeném kmitočtu 110 MHz dosahuje hodnot jednotlivých zesilovačů v rozmezí od 50 Ω 
do 100 Ω. Grafy pro ostatní hodnoty zesílení jsou uvedené v Příloze 9. Změřené 
charakteristiky vstupní impedance odpovídají teoretickým předpokladům uvedeným 






Obr. 10.1 Vstupní impedance A zesilovačů při A =1 
 




































































Obr. 10.3 Vstupní impedance A zesilovačů při A = 8 
 
 
Obr. 10.4 Vstupní impedance B zesilovačů při A = 8 
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10.1.2 Měření výstupní impedance 
Měření výstupní impedance probíhá vždy pro připojené výstupy out1 a out2. 
Na následujících obrázcích jsou vykreslené impedanční charakteristiky jednotlivých 
zesilovačů pro zesílení rovné jedné a osmi. Na obrázcích 10.5 a 10.6 můžeme vidět průběhy 
výstupní impedance jednotlivých zesilovačů při zesílení rovnému jedné. Legenda grafu 
(například 1-2 out1) značí konkrétní číslo čipu DACA_N (1-2) a pozitivní nebo negativní 
výstup (out2 = IOUT+,  out1 = IOUT-). Na obrázcích 10.7 a 10.8 vidíme charakteristiky výstupních 
impedancí při zesílení rovnému osmi. Při pohledu na tyto grafy je vidět, že výstupní 
impedance na rozdíl od vstupní je pro jednotlivé zesilovače odlišná. Při porovnání grafů se 
zesílením rovnému jedné a osmi je vidět, že při zesílení rovnému osmi je impedance výstupu 
přibližně desetkrát menší než při zesílení rovnému jedné. Teoretické průběhy jednotlivých 
výstupních impedančních charakteristik odpovídají teoretickým průběhům uvedeným 
v kapitole 1.7 a grafy pro ostatní hodnoty zesílení jsou uvedeny v Příloze 10.  
 




Obr. 10.6 Výstupní impedance B zesilovačů při A = 1 
 




Obr. 10.8 Výstupní impedance B zesilovačů při A = 8 
10.2  Vliv úrovní napětí a proudů na vstupní a výstupní impedanci 
Měření závislostí vstupní a výstupní impedance na frekvenci probíhalo v proudovém módu 
analyzátoru (pro hodnoty 200 µA, 300 µA, 500 µA, 700 µA, 900µA) a napěťovém módu 
analyzátoru (pro hodnoty 100 mV, 300 mV, 500 mV, 700 mV, 900 mV). Porovnání 
naměřených hodnot v předchozích kapitolách 10.1.1 a 10.1.2 je provedeno pro hodnoty 
500 µA a 500 mV. V této kapitole je provedeno porovnání závislostí vstupní impedance 
a výstupní impedance pro všechny měřené hodnoty napětí a proudů, konkrétně u zesilovače 
3 pro vstupní impedanci u vstupu in1 a pro výstupní impedanci u výstupu out1.  
 Porovnání vstupní impedance je provedeno na obrázcích 10.9 a 10.10. Z grafů 
na těchto obrázcích vyplývá, že úroveň výstupního proudu analyzátoru nemá vliv na průběh 
impedanční charakteristiky vstupu pro zesílení rovné jedné i osmi. U výstupních 
charakteristik na obrázcích 10.11 a 10.12 je vidět vliv výstupního napětí analyzátoru 
na impedanční charakteristiky výstupu. Z uvedených charakteristik 10.11 a 10.12 lze vyvodit 




Obr. 10.9 Vliv úrovně proudu na vstupní impedanci při A = 1 
 




Obr. 10.11 Vliv úrovně napětí na výstupní impedanci při A = 1 
 
Obr. 10.12 Vliv úrovně napětí na výstupní impedanci při A = 8 
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11 Zhodnocení výsledků DC měření 
11.1 Zhodnocení výsledků měření při buzení neinvertujících vstupů 
Reálné zesílení jednotlivých zesilovačů se v mnoha případech přibližuje k teoretické hodnotě 
zesílení. Jednotlivá zesílení všech testovaných zesilovačů pro tento způsob buzení je uvedeno 
v Příloze 2 na obrázku 2.13. Hodnoty uvedené v tabulce na obrázku 2.13 uvádějí zesilovače 3 
a 5 jako prvky s nejlepší zesilovací schopností. Při většině z osmi měřených zesílení 
vykazovaly nejlepší praktické zesílení. Naopak nejhorší zesilovací schopnost má zesilovač 8. 
V Příloze 2 na obrázku 2.14 jsou uvedeny offsety zesilovačů při jednotlivých zesíleních. 
Nejméně se výstupní proudový offset projevil na výstupu Iout- zesilovače 4 a výstupu Iout+ 
zesilovače 8. Naopak největší proudový offset se projevil na výstupu Iout+ zesilovačů 5 a 7. 
V tabulce na obrázku 11.1 jsou uvedeny maximální a minimální offsety výstupů zesilovačů 
pro jednotlivá zesílení. Tyto offsety vzrůstají se vzrůstajícím zesílením. 
 
Obr. 11. 1 Minimální a maximální offsety pro jednotlivá zesílení 
 
 V následujícím odstavci jsou procentuálně uvedeny maximální a minimální odchylky 
skutečných zesílení zesilovačů od teoretických zesílení. Z uvedených výsledků jsou nejmenší 
maximální odchylky při teoretickém zesílení tři a pět, naopak největší odchylka se projevila 
při teoretickém zesílení rovnému jedné. 
 ATeor=1, ΔAmax = -13 %,ΔAmin= 0 % 
 ATeor=2, ΔAmax = -12 %,ΔAmin= -1 % 
 ATeor=3, ΔAmax =   -7 %,ΔAmin= -2 % 
 ATeor=4, ΔAmax = -12 %,ΔAmin= -2 % 
 ATeor=5, ΔAmax = -10 %,ΔAmin= -2 % 
 ATeor=6, ΔAmax = -11 %,ΔAmin= -1 % 
 ATeor=7, ΔAmax = -12 %,ΔAmin= -1 % 
 ATeor=8, ΔAmax = -11%,ΔAmin= -4 % 
A [-] 1 2 3 4 5 6 7 8
Max. offset [µA] 0,04 0,11 0,12 0,15 0,35 0,41 0,38 0,41
Min. offset [µA] 0,16 0,27 0,33 0,46 0,77 0,81 0,78 1,05
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11.2 Zhodnocení výsledků měření při buzení invertujících vstupů 
Reálné zesílení jednotlivých zesilovačů se v mnoha případech přibližuje k teoretické hodnotě 
zesílení. Jednotlivá zesílení všech testovaných zesilovačů pro tento způsob buzení je uvedeno 
v Příloze 3 na obrázku 3.13. Hodnoty uvedené v tabulce na obrázku 3.13 uvádějí opět 
zesilovače 3 a 5 jako prvky s nejlepší zesilovací schopností. Při většině z osmi měřených 
zesílení vykazovaly nejlepší praktické zesílení. Naopak nejhorší zesilovací schopnost má 
zesilovač 2. V Příloze 3 na obrázku 3.14 jsou uvedeny offsety zesilovačů při jednotlivých 
zesíleních. Nejméně se výstupní proudový offset projevil na výstupu Iout- zesilovače 4 a 
výstupu Iout+ zesilovače 8. Naopak největší proudový offset se projevil na výstupu Iout+ 
zesilovače 5 a na výstupu Iout- zesilovače 2. V tabulce na obrázku 11.2 jsou uvedeny 
maximální a minimální offsety výstupů zesilovačů pro jednotlivá zesílení. Tyto offsety 
vzrůstají se vzrůstajícím zesílením. 
 
Obr. 11. 2 Minimální a maximální offsety pro jednotlivá zesílení 
 
 V následujícím odstavci jsou procentuálně uvedeny maximální a minimální odchylky 
skutečných zesílení zesilovačů od teoretických zesílení. Z uvedených výsledků jsou nejmenší 
maximální odchylky při teoretickém zesílení tři a sedm, naopak největší maximální odchylky 
se projevily při teoretickém zesílení rovnému jedné a šesti.  
 ATeor=1, ΔAmax = -15%,ΔAmin= 0 % 
 ATeor=2, ΔAmax = -14%,ΔAmin= -6% 
 ATeor=3, ΔAmax = -13%,ΔAmin= -1% 
 ATeor=4, ΔAmax = -14%,ΔAmin= -3% 
 ATeor=5, ΔAmax = -14%,ΔAmin= -2 % 
 ATeor=6, ΔAmax = -15%,ΔAmin= -4 % 
 ATeor=7, ΔAmax = -12 %,ΔAmin= -2% 
 ATeor=8, ΔAmax = -14%,ΔAmin= -5% 
A [-] 1 2 3 4 5 6 7 8
Min. offset [µA] 0,03 0,10 0,10 0,20 0,33 0,39 0,21 0,23
Max. offset [µA] 0,15 0,29 0,32 0,47 0,77 0,88 1,07 1,25
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11.3 Zhodnocení výsledků při diferenčním měření 
Reálné zesílení jednotlivých zesilovačů se v mnoha případech přibližuje k teoretické hodnotě 
zesílení. Jednotlivá zesílení všech testovaných zesilovačů pro tento způsob buzení je uvedeno 
v Příloze 4 na obrázku 4.9. Hodnoty uvedené v tabulce na obrázku 4.9 uvádějí opět zesilovač 
3 jako prvek s nejlepší zesilovací schopností. Při většině z osmi měřených zesílení vykazuje 
nejlepší praktické zesílení. Naopak nejhorší zesilovací schopnost má zesilovač 2. V Příloze 4 
na obrázku 4.10 jsou uvedeny offsety zesilovačů při jednotlivých zesíleních. Nejméně se 
výstupní proudový offset projevil na výstupu zesilovače 3 a 5. Naopak největší proudový 
offset se projevil na výstupu zesilovače 8. V tabulce na obrázku 11.3 jsou uvedeny maximální 
a minimální offsety výstupů zesilovačů pro jednotlivá zesílení. Tyto offsety vzrůstají se 
vzrůstajícím zesílením. Při porovnání tabulky obrázku 11.3 s tabulkami na obrázcích 11.2 
a11.1 je vidět eliminace výstupního proudového offsetu při diferenčním měření. 
 
Obr. 11. 3 Minimální a maximální offsety pro jednotlivá zesílení 
 
 V následujícím odstavci jsou procentuálně uvedeny maximální a minimální odchylky 
skutečných zesílení zesilovačů od teoretických zesílení při diferenčním měření. Z uvedených 
výsledků jsou nejmenší maximální odchylky při teoretickém zesílení šest a osm, naopak 
největší maximální odchylky se projevily při teoretickém zesílení rovnému deseti a šestnácti.  
 ATeor=  2, ΔAmax = -14%,ΔAmin=  -10% 
 ATeor=  4, ΔAmax = -13%,ΔAmin= -8% 
 ATeor=  6, ΔAmax = -11%,ΔAmin= -4% 
 ATeor=  8, ΔAmax = -12%,ΔAmin= -5% 
 ATeor=10, ΔAmax = -16%,ΔAmin= -10% 
 ATeor=12, ΔAmax = -15 %,ΔAmin= -7% 
 ATeor=14, ΔAmax = -14%,ΔAmin= -6% 
 ATeor=16, ΔAmax = -16%,ΔAmin= -7% 
 
A [-] 2 4 6 8 10 12 14 16
Min. offset [µA] 0,01 0,01 0,02 0,02 0,00 0,03 0,01 0,01
Max. offset [µA] 0,03 0,04 0,06 0,07 0,10 0,11 0,12 0,15
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11.4 Shrnutí jednotlivých typů měření 
U každého typu měření je vždy uvedena dvojice zesilovačů s nejlepší nebo nejhorší vybranou 
vlastností. Ostatní zesilovače, jejichž charakteristiky vycházejí podobně zde nejsou uvedeny. 
11.4.1 Buzení neinvertujícího vstupu 
Obvody s nejlepší zesilovací schopností: 
 Obvod číslo 3. 
 Obvod číslo 5. 
 
Obvody s nízkým proudovým offsetem: 
 Obvod číslo 8. 
 Obvod číslo 4. 
 
 
Obvody s nejhorší zesilovací schopností: 
 Obvod číslo 8. 
 Obvod číslo 2. 
 
Obvody s vysokým proudovým offsetem: 
 Obvod číslo 7. 
 Obvod číslo 5. 
 
11.4.2 Buzení invertujícího vstupu 
Obvody s nejlepší zesilovací schopností: 
 Obvod číslo 5. 
 Obvod číslo 3. 
 
Obvody s nízkým proudovým offsetem: 
 Obvod číslo 4. 
 Obvod číslo 8. 
 
Obvody s nejhorší zesilovací schopností: 
 Obvod číslo 2. 
 Obvod číslo 4. 
 
Obvody s vysokým proudovým offsetem: 
 Obvod číslo 2. 





11.4.3 Diferenční měření 
Obvody s nejlepší zesilovací schopností: 
 Obvod číslo 3. 
 Obvod číslo 5. 
 
Obvody s nízkým proudovým offsetem: 
 Obvod číslo 3. 
 Obvod číslo 5. 
 
Obvody s nejhorší zesilovací schopností: 
 Obvod číslo 2. 
 Obvod číslo 7. 
 
Obvody s vysokým proudovým offsetem: 
 Obvod číslo 8. 
 Obvod číslo 2. 
11.5 Určení zesilovače s nejlepším zesílením a nejnižším proudovým offsetem 
Z výše uvedeného zhodnocení lze usoudit, že zesilovačem nejlépe schopným zesilovat pro 
všechny typy měření je zesilovač s číslem 3. Tento zesilovač se při všech třech typech měření 
umístil vždy mezi prvními dvěma místy společně se zesilovačem číslo 5. Nejméně 
vyhovujícím se stal zesilovač s číslem 2, který se umístil při každém měření na předposledním 
nebo posledním místě. 
 Z hlediska porovnávání nízkých offsetů lze přiřadit prvenství zesilovačům číslo 8 a 4. 










12 Zhodnocení výsledků střídavého měření 
12.1 Zhodnocení výsledků měření při buzení neinvertujících vstupů 
Zesílení zesilovačů při buzení jejich neinvertujících vstupů se v mnoha případech blíží 
teoretické hodnotě zesílení. Jednotlivá zesílení všech testovaných zesilovačů při kmitočtu 
100 kHz pro tento způsob buzení jsou uvedena v Příloze 6 na obrázku 6.13. Hodnoty 
uvedené v tabulce na obrázku 6.13 uvádějí zesilovač číslo 3 jako prvek s nejlepší zesilovací 
schopností. Ve většině z osmi měřených zesílení se nejvíce přibližuje teoretickým hodnotám 
zesílení. Naopak největší odchylky od teoretických hodnot zesílení vykazuje zesilovač s číslem 
2. Zesilovací schopnosti ostatních měřených zesilovačů nevybočují z hraničních hodnot 
zesilovačů s číslem 3 a 2. 
V následujícím odstavci jsou procentuálně uvedeny maximální a minimální odchylky 
skutečných zesílení zesilovačů od teoretických zesílení při buzení neinvertujících vstupů na 
kmitočtu 100 kHz. Z uvedených výsledků jsou vidět nejmenší maximální odchylky při 
teoretickém zesílení tři, čtyři, pět, sedm, osm naopak největší maximální odchylky se 
projevily při teoretickém zesílení rovnému jedné.  
 ATeor=1, ΔAmax = -20 %,ΔAmin=  0 % 
 ATeor=2, ΔAmax = -18 %,ΔAmin= -1 % 
 ATeor=3, ΔAmax = -15 %,ΔAmin=  0 % 
 ATeor=4, ΔAmax = -15 %,ΔAmin=  0 % 
 ATeor=5, ΔAmax = -15 %,ΔAmin= +2 % 
 ATeor=6, ΔAmax = -16 %,ΔAmin= +1 % 
 ATeor=7, ΔAmax = -15 %,ΔAmin= +1 % 
 ATeor=8, ΔAmax = -15%,ΔAmin=  0 % 
Dalším parametrem srovnávání jednotlivých zesilovačů je mezní kmitočet zesilovače pro 
jednotlivá zesílení uvedený v Příloze 6 na obrázku 6.14. Všechny měřené zesilovače udržují 
mezní kmitočet v rozmezí 191 MHz až 305 MHz. Nejlepší výsledky vycházejí pro zesílení 





12.2 Zhodnocení výsledků měření při buzení invertujících vstupů 
Zesílení zesilovačů při buzení jejich invertujících vstupů se v mnoha případech blíží teoretické 
hodnotě zesílení. Jednotlivá zesílení všech testovaných zesilovačů na kmitočtu 100 kHz pro 
tento způsob buzení jsou uvedena v Příloze 7 na obrázku 7.13. Hodnoty uvedené v tabulce 
na obrázku 7.13 uvádějí zesilovač číslo 5 jako prvek s nejlepší zesilovací schopností. Ve 
většině z osmi měřených zesílení se nejvíce přibližuje teoretickým hodnotám zesílení. 
Naopak největší odchylky od teoretických hodnot zesílení vykazuje opět zesilovač s číslem 2. 
Zesilovací schopnosti ostatních měřených zesilovačů nevybočují z hraničních hodnot 
zesilovačů s číslem 5 a 2. 
V následujícím odstavci jsou procentuálně uvedeny maximální a minimální odchylky 
skutečných zesílení zesilovačů od teoretických zesílení při buzení invertujících vstupů na 
kmitočtu 100 kHz. Z uvedených výsledků jsou vidět nejmenší maximální odchylky při 
teoretickém zesílení jedna, naopak největší maximální odchylky se projevily při teoretickém 
zesílení rovnému dvěma.  
 ATeor=1, ΔAmax = -12 %,ΔAmin= -1 % 
 ATeor=2, ΔAmax = -20 %,ΔAmin= -2 % 
 ATeor=3, ΔAmax = -17 %,ΔAmin= -1 % 
 ATeor=4, ΔAmax = -17 %,ΔAmin= -2 % 
 ATeor=5, ΔAmax = -17 %,ΔAmin= -1 % 
 ATeor=6, ΔAmax = -18 %,ΔAmin= -2 % 
 ATeor=7, ΔAmax = -17 %,ΔAmin= -1 % 
 ATeor=8, ΔAmax = -17 %,ΔAmin= -2 % 
 
Dalším parametrem srovnávání jednotlivých zesilovačů je mezní kmitočet zesilovače pro 
jednotlivá zesílení uvedený v Příloze 7 na obrázku 7.14.  Všechny měřené zesilovače udržují 
mezní kmitočet opět v rozmezí 191 MHz až 305 MHz. Při buzení invertujících vstupů se pro 
žádnou hodnotu zesílení neshodují mezní kmitočty všech zesilovačů. Pro zesílení rovné 
čtyřem se jednotlivé mezní kmitočty jednotlivých zesilovačů nejvíce shodují.  
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12.3 Shrnutí jednotlivých typů měření 
U každého typu měření je vždy uvedena dvojice zesilovačů s nejlepší a nejhorší vybranou 
vlastností. Ostatní zesilovače, jejichž charakteristiky vycházejí podobně, zde nejsou uvedeny. 
12.3.1 Buzení neinvertujícího vstupu 
 
Obvody s nejlepší zesilovací schopností: 
 Obvod číslo 3. 
 Obvod číslo 5. 
 
 
Obvody s nejhorší zesilovací schopností: 
 Obvod číslo 2. 




12.3.2 Buzení invertujícího vstupu 
Obvody s nejlepší zesilovací schopností: 
 Obvod číslo 5. 
 Obvod číslo 3. 
 
Obvody s nejhorší zesilovací schopností: 
 Obvod číslo 2. 
 Obvod číslo 7. 
 
 
12.4 Určení zesilovače s nejlepším zesílením 
Z výše uvedeného zhodnocení lze usoudit, že zesilovačem nejlépe schopným zesilovat pro 
všechny typy měření je zesilovač s číslem 3. Tento zesilovač se při všech typech měření 
umístil vždy mezi prvními dvěma místy společně se zesilovačem číslo 5. Nejméně 
vyhovujícím se stal zesilovač s číslem 2, který se umístil při každém měření na předposledním 




13 Zhodnocení výsledků měření vstupní a výstupní impedance 
13.1 Zhodnocení výsledků měření vstupní impedance 
Reálné hodnoty vstupní impedance jednotlivých zesilovačů se blíží k teoretickým hodnotám 
vstupní impedance. Vstupní impedance všech testovaných zesilovačů pro toto měření jsou 
uvedeny v Příloze 9 v tabulce na obrázku 9.13. Impedance vstupů se pohybuje v rozmezí od 
3,41 Ω do 5,2 Ω při kmitočtu 5 kHz. Všechny zesilovače si udržují podobné hodnoty 
impedancí, pouze invertující vstup zesilovače číslo 3 vystupuje z obvyklých hodnot a udržuje 
si hodnotu impedance okolo 5 Ω. Impedance vstupů měřeného proudového zesilovače není 
závislá na nastavené hodnotě zesílení. 
13.2 Zhodnocení výsledků měření výstupní impedance 
Reálné hodnoty výstupní impedance jednotlivých zesilovačů se blíží k předpokládaným 
teoretickým hodnotám výstupní impedance. Výstupní impedance všech testovaných 
zesilovačů pro toto měření jsou uvedeny v Příloze 10 v tabulce na obrázku 10.13. Impedance 
jednotlivých výstupů zesilovačů se pohybují v rozmezí od 7,4 kΩ do 96 kΩ při kmitočtu 5 kHz 
v závislosti na nastaveném zesílení.  
  Nejmenší hodnoty výstupní impedance vykazuje zesilovač s číslem 3. Při všech 
měřených hodnotách zesílení vykazují oba jeho výstupy nejmenší impedanci oproti ostatním 
měřeným zesilovačům. Naopak největší výstupní impedance vykazují zesilovače s číslem 1 
a 8, které mají pro všechna měřená zesílení nejvyšší hodnoty impedancí ze všech měřených 
zesilovačů. Zbývající měřené zesilovače vykazují podobné hodnoty výstupních impedancí pro 









V této diplomové práci se zabývám návrhem automatizovaných měřících pracovišť pro 
měření vybraných vlastností napěťově řízeného proudového zesilovače DACA_N. Pomocí 
jednotlivých měřících pracovišť jsem změřil vybrané obvodové charakteristiky pro čtyři 
zesilovače DACA_N, vzájemně porovnal a stanovil zesilovače s nejlepšími a nejhoršími 
obvodovými vlastnostmi. V této práci jsem částečně navazoval na výsledky své bakalářské 
práce tvořené v předloňském roce. Cílem této diplomové práce bylo především vytvoření 
nových a dokonalejších programů pro obsluhu jednotlivých měřících pracovišť, začlenění 
nově dostupných přístrojů a dokonalejší zpracování výstupních dat. 
 Již v semestrální práci jsem vytvořil program pro ovládání měřícího pracoviště pro 
měření závislostí výstupních proudů na vstupních pro DACA_N. Tento program byl 
konstruován pro měření obou polovin DACA A i DACA B najednou. Časová náročnost tohoto 
programu byla výborná i náročnost pro obsluhu měřícího pracoviště jsem pokládal za 
výbornou. Při testování programu v průběhu jeho vývoje se zdály výstupní hodnoty 
v porovnání s teoretickými průběhy v pořádku. Po dokončení programu jsem provedl detailní 
měření celkem osmi zesilovačů a výsledky byly zcela nevyhovující. Výsledky měření při 
buzení jednotlivých vstupů by se daly pokládat za uspokojivé, ale diferenční měření 
prokázalo vzájemné ovlivňování jednotlivých obvodů DACA A a DACA B při jejich současném 
měření. Charakteristiky diferenčního měření se zcela rozcházejí s teoretickými předpoklady. 
Z důvodů ovlivňování jednotlivých obvodů jsem musel přistoupit k úpravě programu a 
provádět měření jednotlivých zesilovačů odděleně. Tento fakt vede k časovému prodloužení 
i zvýšení náročnosti pro obsluhu. Výsledky měření tímto způsobem však více odpovídají 
teoretickým předpokladům. Drobné zákmity v grafech mohou být způsobeny nedokonalostí 
měřící desky. Při pohledu na výsledky diferenčního měření, lze usoudit správnost tohoto 
měření. Na výsledných grafech je vidět vzájemná eliminace výstupních proudových offsetů 
jednotlivých proudových zesilovačů uvnitř DACA_N a při provedení kontrolních výpočtů 
podle teoretických předpokladů uvedených v začátku této práce shledávám naměřené 




Dalším mnou tvořeným měřícím programem je program pro měření vybraných 
charakteristik střídavého měřícího pracoviště. Při tomto měření dochází k získávání dat 
reprezentujících zesílení a fázi jednotlivých měřených zesilovačů. Měření probíhá pro 
jednotlivé vstupy v závislosti na konkrétních výstupech. Vlastnosti jednotlivých vstupů 
a výstupů jsou zde prezentovány a vzájemně srovnávány. Výsledně porovnávám celkově 
vlastnosti jednotlivých zesilovačů a určuji z nich kvalitu jednotlivých zesilovačů. Všechny 
měřené zesilovače odpovídají více či méně teoretickým předpokladům zmíněným na začátku 
této práce, z toho lze usoudit celkově správnou koncepci a realizaci celého střídavého 
měřícího pracoviště i jeho samotného řídícího procesu.   
Posledním vytvořeným měřícím programem je program pro měření vstupních 
a výstupních impedancí proudového zesilovače DACA_N. Při tomto měření dochází 
k získávání dat reprezentujících vstupní nebo výstupní impedanci jednotlivých vstupů 
a výstupů všech měřených proudových zesilovačů. Opět je zde provedeno samotné měření 
pro jednotlivé zesilovače a naměřená data jsou porovnávána pro jednotlivé zesilovače. 
U tohoto typu měření nebylo možné určit zesilovač s nejhoršími a nejlepšími vybranými 
vlastnostmi, je zde provedeno pouze zhodnocení naměřených hodnot. U vstupní i výstupní 
impedance všechny zesilovače vykazovali dosti podobné výsledky odpovídající teoretickým 
předpokladům uvedeným na začátku této práce, z tohoto důvodu by určení zesilovače 
s dobrými a špatnými vybranými vlastnostmi bylo velice obtížné. 
Při pohledu na výsledky stejnosměrného a střídavého měření lze jednoznačně určit 
testovaný zesilovač s číslem 3 jako nejkvalitněji vyrobený zesilovač. Jeho zkoumané 
charakteristiky vykazují s teoretickými předpoklady největší shodu pro oba typy měření. 
Naopak nejhůře z tohoto srovnávání vyšel zesilovač s číslem 2, který se v obou typech měření 
vždy umístil na posledním místě.   
Výsledky prezentované v této práci ukazují na správnou funkci jednotlivých měřících 
pracovišť sloužících k měření vybraných charakteristik napětím řiditelného proudového 
zesilovače DACA_N. Při porovnání teoretických a praktických výstupů této práce je vidět, že 
zkoumaný obvod DACA_N funguje podle předpokladů. 
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NRFD    Not ready for data (řízení přenosu dat). 
REN    Remote enable (řídící zprávy). 
RS 232   Recommended standard 232. 
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